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Abstract 
The analysis of the operation of an isothermal drop-off flange bulges in the short-term creep mode. The influ-
ence of process parameters on power modes and limits of forming. 
 
Процессы обработки давлением заготовок из 
высокопрочных материалов проводятся с нагревом 
в изотермических условиях при регламентирован-
ных скоростях штамповки. Деформируемый мате-
риал проявляет вязкие свойства, связанные с пол-
зучестью, и этот фактор влияет на силовые и де-
формационные режимы операций [1, 2].  
Рассмотрим операцию набора (высадки) кра-
евого утолщения на трубной заготовке в режиме 
кратковременной ползучести. Схемы деформаций 
принимаются осесимметричной и плоской, что 
определяется соотношениями диаметра трубы к 
ширине фланца (рис. 1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Схема высадки и поле скоростей перемещений 
 
При осесимметричной схеме операции поле 
состоит из блока деформаций «1», жестких блоков 
«2» и «3», разделенных соответствующими поверх-
ностями разрыва скоростей. Инструмент обозначен 
как блок «0». Для расчета используется верхнегра-
ничная теорема пластичности [1, 2]. Для данной 
схемы операции она записывается в виде 
  трд NNNNVrrq  131202123 . (1) 
Здесь  левая часть – мощность внешних сил; 
правая – мощности деформаций, мощности на ли-
ниях разрыва скоростей и мощность трения.  
 
 
 
Полагаем, что деформируемому материалу заго-
товки соответствует уравнение состояния [1, 2]: 
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где eee  ,,  - соответственно эквива-
лентные напряжения, деформации и скорости де-
формаций; nmA ,,  - константы материала. 
Уравнение (2) учитывает деформационное и ско-
ростное упрочнение материала. 
Рассмотрим объем деформаций. Зададим из-
менение скорости в нем при перемещении между 
поверхностями «12» и «13» функцией 





















31
10
1312
120
)ctgtg(
)tg(1
1
cos
)(1
1
cos rrx
rxykV
yy
yykV
V       (3) 
27
  
при граничных условиях, соответствующих плану 
скоростей (рисунок2): 
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Здесь x , y  - произвольные координаты точки в 
объеме деформаций; 12y , 13y  - уравнения обра-
зующих поверхностей разрыва скорости; 1V , 3V  - 
скорости на входе и выходе из объема деформаций; 
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Рис.2. План скоростей на линиях разрыва при осе-
симметричном деформировании 
При заданной функции скорости (3) можно 
записать компоненты скорости деформации как 
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Компоненты скорости деформаций позволя-
ют записать эквивалентные скорость деформаций и 
деформации в виде: 
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где h  - величина осадки заготовки (см. рису-
нок1). 
Полученные зависимости позволяют выра-
зить мощность в объеме деформаций соотношени-
ем 
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где тцy .  - ордината центра тяжести площади се-
чения объема деформаций плоскостью xy (см. 
рис.1), определяемая по статическим моментам 
входящих фигур. Первое интегрирование здесь 
производится по ординате "" y  при постоянном
""x . 
Выражения для определения мощностей на 
поверхностях разрыва скорости «12» и «13» запи-
сываются в виде 
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При равномерно распределенном по торцу фланца 
давлении касательное напряжение трения на этих 
поверхностях 
qтр  , 
где   - коэффициент трения.  
В этом случае мощность трения представим 
следующим выражением: 
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В конечном виде давление высадки опреде-
ляется выражением: 
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Данную задачу можно решать при некото-
рых условиях на относительные размеры диаметра 
фланца как плоскую. В этом случае поле скоростей 
является жесткоблочным. Деформации имеют ме-
сто только на линиях разрыва скорости и контакт-
ной границе трения. Кинематика поля устанавлива-
ется по годографу скоростей (рисунок 3). 
 
 
 
Рис.3. Годограф скоростей при плоском деформи-
ровании 
 
Скорости движения блоков: 
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Мощности трения на поверхностях «12» и 
«13» записываются в виде: 





 2
1
01
12
cos
)(
)3(
nm
nm
nm
Vh
h
A
N
; 










 2
1
0
1
13
sin
)(
2)3(
nmnm
nm
VhhA
N . 
Мощность на границах трения представляет-
ся соотношением 
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Учитывая, что энергетическое неравенство 
(1) для плоской деформации имеет вид 
трNNNVrrq  1312013 )( , 
получим следующую оценку давления: 
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На основе приведенных выше соотношений 
выполнены теоретические исследования влияния 
технологических параметров на силовые режимы 
операции высадки с нагревом фланцевых утолще-
ний на трубных заготовках. Исследования выпол-
нены для алюминиевого АМг6 и титанового ВТ6С 
сплавов, поведение которых описывается энергети-
ческой и кинетической теориями ползучести соот-
ветственно. Механические характеристики иссле-
дуемых материалов приведены в таблице2.1. Расче-
ты выполнены при следующих геометрических 
характеристиках заготовки: 30h  мм; 
10h  мм; 171 r  мм; 202 r  мм.  
На рисунке4 представлены графические за-
висимости относительного давления 
0
/ eqq   
от скорости перемещения пуансона V . Здесь кри-
вая 1 соответствует расчетам, выполненным по мо-
дели осесимметричной деформации, кривая 2 – 
плоской деформации.  
Анализ графических зависимостей показы-
вает, что с увеличением скорости перемещения 
инструмента V  от 0,01 до 10 мм/с относительное 
давление высадки трубных заготовок возрастает на 
20 % для алюминиевого АМг6 и на 50 % для тита-
нового ВТ6С сплавов. Результаты, полученные по 
модели плоской деформации, дают оценку давле-
ния в 1,9 раза большую, чем по модели осесиммет-
ричной деформации. 
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а) 
 
б) 
Рис. 4. Зависимости изменения q  от V   при вы-
садке трубных 
заготовок из сплавов АМг6 (а) и ВТ6С (б) (
1,0 ) 
 
Результаты исследования влияния условий трения 
на инструменте на относительное давление высад-
ки трубных заготовок представлены на рисунке 5. 
Установлено, что с увеличением коэффициента 
трения   от 0,1 до 0,4 относительное давление 
высадки сплавов АМг6 и ВТ6С возрастает на 
10…15%. Результаты расчетов по модели плоской 
деформации дают завышенную оценку давления по 
сравнению с моделью осесимметричной деформа-
ции в 1,7…1,9 раза. 
 
 
а) 
 
б) 
Рис.5. Зависимости изменения q от   при высадке  
трубных заготовок из сплавов АМг6 (а) и ВТ6С (б) 
( сммV /1 ) 
 
 
 
 
Произведена оценка повреждаемости де-
формируемого металла и связанные с этим крити-
ческие режимы операции. Деформации имеют ме-
сто на поверхностях разрыва скоростей «12» и 
«13». В соответствии с кинетической теорией 
прочности запишем: 
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В соответствии с энергетической теорией 
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где прA  - предельная удельная работа разруше-
ния. 
При плоской деформации по кинетической 
теории прочности будем иметь: 
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По энергетической теории: 
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Из приведенных выше выражений следует, 
что повреждаемость материалов, которым соответ-
ствует кинетическая теория прочности, определяет-
ся величиной деформации и не зависит от скорости. 
Повреждаемость и, следовательно, критические 
условия операции для материалов, которым соот-
ветствует энергетическая теория, зависят от скоро-
сти операции. 
Критические величины рабочего хода или 
скорости операции определяются из полученных 
зависимостей при условии 1 .  
На рисунке6 представлены графические за-
висимости повреждаемости материала на поверх-
ностях разрыва скоростей «12» и «13» от скорости 
перемещения инструмента V  при высадке труб-
ных заготовок из алюминиевого сплава АМг6.  
 
 
Рис.6. Зависимости изменения   от V  при вы-
садке трубных 
заготовок из сплава АМг6( 5,0 ) 
 
Сплошными линиями показаны результаты 
расчета по модели осесимметричной деформации, 
штриховыми – по модели плоской деформации. 
Установлено, что с увеличением скорости переме-
щения пуансона от 0,01 до 10 мм/с повреждаемость 
материала возрастает на 20%. Результаты расчетов 
по модели плоской деформации дают завышенную 
оценку повреждаемости по сравнению с моделью 
осесимметричной деформации в 1,4…1,8 раза. 
Результаты расчета повреждаемости титано-
вого сплава ВТ6С на поверхностях разрыва скоро-
стей «12» и «13» в зависимости степени деформа-
ции 0/hh  приведены на рисунке7. Сплош-
ные линии соответствуют данным, полученным по 
модели осесимметричной деформации, штриховые 
– плоской деформации.  
 
 
Рис.7. Зависимости изменения   от    при высад-
ке трубных 
заготовок из сплава ВТ6С( сммV /1 ) 
 
Анализ графических зависимостей показы-
вает, что при увеличении   от 0,1 до 0,5 поврежда-
емость сплава ВТ6С существенно возрастает. Мак-
симальные значения повреждаемости имеют место 
на линии разрыва «13». Результаты расчетов по 
модели плоской деформации дают завышенную 
оценку величины повреждаемости по сравнению с 
моделью осесимметричной деформации в 1,7…1,9 
раза. 
Таким образом, установлено, что силовые 
параметры высадки зависят от деформационного и 
скоростного упрочнений материала заготовки, а 
также условий трения на инструменте. Развитие 
повреждаемости материала и, следовательно, пре-
дельные степени высадки для ряда материалов 
определяются скоростными условиями деформиро-
вания, для ряда – степенью деформации. Результа-
ты расчетов по модели плоской деформации дают 
завышенную оценку величин давления и поврежда-
емости по сравнению с моделью осесимметричной 
деформации в 1,4…1,9 раза. 
Работа выполнена в рамках федеральной це-
левой программы «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России», 
государственному заданию Министерства образо-
вания и науки Российской Федерации на 2012-2014 
годы и грантам РФФИ. 
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